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あらまし ノンメタル光ケ ー ブルは鉄道線路沿い等の妨害電磁界の強い地域に適用が可能なケ ー ブルであ撃




一プル用高信頼性 FRP に適用した．検討の結果， この FRP は同径の従来品に比べ許容曲げ半径を1/2以下に
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FRP の試験方法，（ a) 破断前の FRP,
(b) 破断後の FRP
Fig. l Test method of FRP, (a) Setting of FRP 
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図2 FRPの曲げ試験結果
Fig. 2 Bend test results for FRP plotted on a Weibull 
chart. 
























































られたワイブル分布の尺度ノTラメ ー タである． また，
nは両対数グラフ上での実線の傾きを表す定数値であ
り，図 3 に示すように FRP 径が変わっても n の値は
変化しない．図3よりこの定数値を求めると n = 7.7 と
なる．









ト（以下単に曲げひずみ率 Bending strain と言う） μ は
式（ 1) で求められる．
µ = (d/2R） × 100 (%) (1) 
ここで，Rは FRP の曲げ半径，d は FRP の直径であ
る． 測定結果の一例を図2に示す． 測定ではガラス繊
維としてEガラス （3).(5）とウレタンアクリレー ト樹脂
で構成された FRP ロッド（引っ張り弾性率約 5×
104N/mm2，直径：d=0.9mm） を図 1に示すように曲
げ，温度：T=60℃の温水中に浸漬（し）して破断まで
の時間を測定した． 試験に用いた FRP のサンプル数
は 50 である．図 2は，式（ 1 ）で求められる曲げひずみ




かる．従って，長さ L の FRP の時間 t におげる累積破
断確率Fは式（2）となる （6).
F=l-exp{-L(t/to) m} ( 2) 
ここで，ゐ，mはワイプル分布定数（7）であり，mは形状










て得られたワイプル分布の尺度ノfラメ ー タ， ρは湿亙！
と尺度ノfラメ ー タの関係を表す定数値で，図5よりこ
の定数値を求めるとρ＝ 8.6 となる．また，形状ノf ラメ
ー タ m は湿度依存性がないことがわかる．
3.4 FRPの寿命推定
FRPの累積破断確率（FRPfailure rate） は式（ 2}
で求められる．従って，ケ ー ブル内環境（ 曲げひずみ
率， 温度，湿度）でのワイプル分布定数ゐ，mが推定で、
きれば， FRPの破断確率を求めることができる．




m ( 7) 
ここで，LはFRP長である．また，ワイプル分布定数
となる．
式（ 7 ）を用いて試験 条 件 が（μ凶： 1.63%, Tref: 
60
。
C, Hトe1 = 100 %） でFRPを T=20℃， H=l00% ..
Humidity 
図5 ワイプル分布定数の湿度依存’性
Fig. 5 Humidity dependence of Weibull distribution 
constants. 
分布定数の湿度依存性の測定を行った． その結果を隠


































































































の定数値を求めると q = l.6 となる．
3.2 温度依存性





尺度ノfラメ ー タゐ，形状ノTラメ ー タ m とも曲げひずみ
率に 関係なく同じ傾きの直線で表されること，水温T
と尺度ノf ラメ ー タあとの関係は式（ 5 ）に示すアレニ
ウスの式 で表されること，形状パラメ ー タmは温度依
存性がほとんどないことがわかる．
r Ea I l 1 \) ゐ explG〔T召芳一五五扇JJ foref 
ここで，CRは気体定数で CR = 8.3(J/mol:T)),Eaは活
性化エネルギ ー ，品bref fまある温度 Trefにおける尺度パ








曲げひずみ率μ と形状ノfラメ ー タ m との関係を求め
企企： µ =2.0% 
・ロ：µ =1.6%
H=100%,d: 0.9mm併






















番号 ガラス繊維 楊 脂
[ 1 ] Eーガラス ウレヲン 7 'Jリレート
[ 2] Eーガラス ウレヲン 7 'Jリレート守
[ 3] Eーガラス ノポヲッヲピニルエスチル
[ 4] Tーガラス ウレ＇；ンアヲリレート
現 目 Eガラス Tガラス
s i O 2 52～ 56 65 
C a 0 18～ 25 ‘0.01 
A I 2 0, 12～ 18 25 
組｛%成〉 B 2 0, 8～ 13 《 0.01
K20 。～ 1 。～ 1
N ・ 20 。～ 1 。～ 1
Mg 0 。～自 10 
事l ffl I)強度 (N/u2) 3500 4750 
ヲl ffl I)弾性率（N/u2) 74000 86000 
比重 2.54 2.49 
事樹脂の硬化速度量サンプル［I］区比べ運〈したもの
EガラスとTガラスの組成と特性表2
20 2 3 5 7 10 
FRP diamete『d (mm) 
図6 FRP径と破断確率Fの関係








































































































同等の10Fit/100 km （ 破断確率が100km当り1.75×
10-3回／20年）(8）とし，地下ケ ー ブルに要求される曲げ

















ンプル［1］は現行のFRP, [ 2］は 樹脂の触媒を変え
FRP製造時の樹脂の硬化速度を［1 Jに比べ遅くし樹
脂の硬化によりFRP内部に蓄積するひずみを小さく





Fig. 7 Dependence of Weibull distribution constants 














5 1 1.5 2 3 
FRP diameter d (mm) 
ガラス （以下Tガラスと言う） を用いたもので あ
る側．現行のFRPに使用されているEガラスとT
ガラスの組成および特性を表2に示す. T ガラスはマ























FRPの方が形状ノfラメ ー タゐ，尺度ノTラメ ー タmと
も大きしある一定時間後の破断確率が小さいことが
わかる． また，形状ノfラメ ー タ，尺度ノTラメ ー タの曲
ぞ 104
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Fig. 9 Bending strain dependence of Weibull distribu­
tion constants for High reliability FRP. 
た結果を図7に示す．図に示すように，サンプル［1 J < 
[2]< [3]< [4］の順で尺度ノfラメ ー タ，形状ノTラ






























E ガラスを用いた FRPとT ガラスを用いた FRP
の特性（FRP 径 4mm,)
FR Pのサンプル番号 [ 1 ] [ 4 ] 
事l弧り強度 (N/u 2 ) !.4X 10 3 2.0X 10 3 
引張り弾性率（N／・• ＇ ＞ 5.0X 10 4 6.5X 10 4 
店舗強度 (N/u 2 ) !.6X 10 3 1.sx 10•
曲げ強度 (N／・・2 ) J.6X 10 3 ! .6X 10 3 
曲げ号車性事 (N/n 2 ) s.ox 10 ・ 5. 9X 10 ・
�り強度 (deg／・〉 480 510 























Time t (hour) 
図 8 FRP より溶け出す元素量の時間依存性
Fig. 8 Ca, B and Na dissolution with amount of FRP. 
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論文／ノンメタル光ケ ー ブル用高信頼’性 FRP 抗張力体
げひずみ率依存性 （グラフ上の直線の傾き） は両者と
もほぼ同じであり， これらのパラメ ｝タの曲げひずみ
率依存性は式（ 3 ）に示すn値を 7.7， 式（4 ）のq値を
1.6 とすれば求められる．
E ガラスを用いた FRP と高信頼性 FRP の特性を
表 3 に示す． 表 3 において， 許容曲げ半径は， 図 9 に
示す測定値 （Trer = 60°C, µrer = l.63 %で forer = 300 時
間，mrer = 5.5）を基に，3.4 に示す方法を用いて求めた．
なお， ワイプル分布定数の温度依存性はEガラスの
FRP と同じであると仮定した．また，その他の値は測
定値（サンプル数 10）である． 表より， 高信頼性 FRP
は同径の従来の FRP に比べ許容曲げ半径を 1/2 程度
小さくできること， 1.3 倍の引っ張り弾性率を持つこ
とがわかる．そのため， 光ケ ー ブルの許容曲げ半径を
半分以下にすることができる． 光ケ ー ブルはマンホ ー
ル内等狭い空間へ布設するため厳しい曲げ状態になる
ことを考えれば， 高信頼性 FRP は光ケ ー ブル用抗張
力体として有効である．
5. 試作光ケー ブルの相主
従来品の FRP（サンプル［1 J）および高信頼性 FRP
（サンプル［4 J）を用いたユニット型 28 心ノンメタリ
ック光ケ ープル （28 fiber unit-type cable） を試作し
その特性を比較した． ケ ー ブルの構造を図 10 に示す．
また， サンプル［l], [4 ］の FRP を用いたケ ー ブル
特性を表4に示す． 表4において， ケ ー ブルの許容曲





曲げ剛性 (N ・... , 
ケ ー プル重量（kg)
[ I ] [ 4 ] 
400 200 
2. 8X 10・ 4.1 X IO' 









図 10 FRP 抗張力体を使用した 28 心ユニット型ノンメ
タリック光ケ ー ブルの構造
Fig. 10 Structure of 28 fiber unit-type non-metallic 
optical cable using FRP strength members. 
げ半径は表 3 に示す FRP の許容曲げ半径より求めた
値である． また， めの他の値は実測値で， 引張り弾性
率は光ケ ー ブル（長さ 5 m ）中の光ファイパの伸びひず
みが 0,1%となるときの荷重値より求めた値， 曲げ剛
性は3点曲げ法（14）を用いて測定した値である．
表より， 高信頼性 FRP を用いることにより光ケ ー
ブルの許容曲げ径を 1/2， 引張り弾性率を 1.4 倍にで
きること， また， 曲げ剛性は 1.1 倍となりケ ー ブル重
量は変わらないことがわかる． これは， 表3に示すよ
うに， 高信頼FRPが従来品と比べ， 引張り弾性率が
1.3 倍，曲げ弾性率が 1.2 倍，比重がほとんど同じため
である．
従って， 高信頼 FRP を抗張力体として使用するこ
とにより， マンホ ール等の狭い空間でも布設でき， 布
設時に大きな張力が加えられる光ケ ー ブルが実現でき
る．













温度， 湿度の定められた環境下での FRP 破断寿命を
推定する実験式を得た．また，この実験式が FRP 径に
関係なく使用できることを示した． この実験式を用い
ることにより， 曲げた状態で放置される FRP に対し
て，一定の破断寿命を保証する FRP 径を決定できた．
( 2) 現在市販されている E ガラスを用いた FRP
を抗張力体として使用した場合， 光ケ ー ブルに要求さ
れる許容曲げ半径を 200mm 以下にするためには直径
2mm 以下の FRP を使用する必要がある．従って，許
容張力を満足させるためには多数の FRP が必要にな
り， ケ ー ブル設計上問題となる．










( 4) T ガラスを用いた高信頼性 FRP は従来使用
されている同径の FRP と比べ引張り弾性率が 1.3
倍， 許容曲げ半径は1/2である．
( 5) 高信頼性 FRP を使用したノンメタル光ケ ー
プルは従来品を使用した場合に比べ許容曲げ半径を
1/2，引張り弾性率を 1.4 倍にできる．また，曲げ剛性
は 1.1 倍となり，ケ ー ブル重量は変わらない．従って，
マンホ ー ル等の狭い空間に布設でき強い張力で引張る
ことのできるケ ー ブルが実現できる．
( 6) 今後は FRP の劣化のメカニズムの解明が必
要と思われる．
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